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 چکیده

رسوب  و  خوردگی  پتانسیل  اهمیتتعیین  با  از  یکی  جنبهگذاری  کیفی ترین  مختلف آب  منابع  های  مصارف  در  زیرزمینی   های 

های های لانژلیر و رایزنر و مولفهگذاری و خوردگی با استفاده از شاخصهای رسوب باشد. لذا هدف از این پژوهش تعیین پتانسیلمی 

مرودشت دشت  زیرزمینی  آب  در  منظور  -آنها  این  برای  است.  تعداد    خرامه  در    49از  کشاورزی  چاه  نمونه  5حلقه   و    برداریسال 

) TDSجامدات محلول )کل  (،  TH)  کلهای سختیمولفه قلیائیت کل   ،)TAاسیدیته  ( و  (pH  )از روش زمیناندازه آماری گیری شد. 

شان داد مدل کروی بهترین برازش را  های آنها استفاده گردید. نتایج نبندی شاخص رایزنر و لانژلیر و مولفهکریجینگ ساده برای پهنه

شاخص مولفهبرای  و  رایزنر  و  لانژلیر  آنهای  از  های  تأثیر  دامنه  دارد.  مولفه  32711تا    15752ها  برای  کلاس  متر  بود.  متغیر   ها 

وسط را نشان گذاری کم تا متبود که پتانسیل رسوب  58/0بستگی مکانی از خوب تا متوسط تغییر داشت. میانگین شاخص لانژلیر  هم

های  دهد. بر اساس نقشهخرامه نشان می  -بود که پتانسیل خوردگی کم را در آبخوان دشت مرودشت 3/6داد. میانگین شاخص رایزنر 

و به دنبال آنها شاخص لانژلیر بیشترین مقدار را داشت که پتانسیل    TDSو    THهای  مولفه  منظقه  های شمالیبندی در قسمتپهنه

قسمت تأثیر سازندهای کربناتی احتمالاً عامل افزایش شاخص لانژلیر ارزیابی شد. به این  دهد. در  گذاری متوسط را نشان میرسوب

 گذاری کیفیت متوسطی دارد.بهای خوردگی و رسوخرامه از نظر پتانسیل  -زیرزمینی مرودشت هایآب ، منابعطور کلی 

 . نگیجیکر  ، کیفیت آب ،یرلانژل شاخص  زنر،یرا  شاخص  :واژه های کلیدی
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 مقدمه      

 صننعت و کشناورزی شنرب، هایبخش برای مناسن  معیارهای کیفی و هاویژگی با آب تامین ،شنناسنیآب اهداف از یکی

 هسنتند. آب گذاریرسنوب یا خوردگی برای عاملی ناخالصنی و عنوان به نمک مقداری دارای بیش و کم هاآب تمامی. اسنت

های خط لوله هایو دیواره سنطو  روی بر رسنوبی ضنخیم هایلایه ایجاد و نیز توزیع و انتقال خطوط باعث خوردگی تواندمی

 صننعت در مشنکلات مهمترین از (. این مسنلله یکی1394نژاد و همکاران، ؛ بدیعی1388گردد )هادی،   انتقال آب کشناورزی

 و (. خوردگیRafferty, 2000دهد ) قرار ثیرتأ  را تحت سنالم آب تولید هزینه و کیفیت عمومی، سنلامت تواندو می بوده آب

 همچنین و گردد هادر لوله غیرمنتظره عیوب و عبوری دبی کاهش ها،شنندن لوله مسنندود سننب  تواندمی گذاریرسننوب

 بسنیار رفته دسنت از آب میزان و کرده ها نشنتلوله از زیادی آب حالت این در که شنود هاشندن لوله سنورا  باعث تواندمی

 از یاریبسنن مشننترک نقطه آب انتقال یرهایمسنن (.1394؛ آذری و همکاران، 1390بود )اسننتواری،   خواهد توجه قابل

 در آب رهیذخ و  انتقال یمجار لیتحل .شودیم محسوب یکشاورز و عیصنا بهداشت، و شنرب در آب کنندهمصنرف یهابخش

  آب  توزیع سنیسنتم حفظ و جایگزینی تعمیر، جهت را  یادیز بسنیار هایهزینه سنالانه یگذاررسنوب اثر در  ای  و خورندگی اثر

خطوط  در یرسنوبگذار و خوردگی یهادهیپد از یریجلوگ منظور به یادیز یراهکارها(.  1389)زارع ابیانه،   کندیم لیتحم

 کنترل،  یهاروش از اسنتفاده با توأم کننده،ینیبشیپ  یهاروش از یریگبهره وجود نیا با .اسنت شنده ارائه انتقال و توزیع آب

  دهد   کاهش آب لیتحو  و انتقال ه،یتصنف صننعت در را دهیپد  دو نیا از یناشن  خسنارات و راتثا یترمطلوب نحو به تواندیم

. اسنت  شنده  ارائه  هاآب  یرسنوبگذار  و خوردگی لیپتانسن  ینیبشیپ   یبرا  یمختلف یهاشناخص .(1389مختاری و همکاران، )

 یبرا LSI شناخص.  هسنتند هاشناخص نیا  نیپرکاربردتر  از(  2RSI)  زنریرا  یداریپا شناخص و(  1LSI)  هیلانژل اشنباع شناخص

  به  آب  PH از اسننتفاده  با  را  میکلسنن کربنات  با آب اشننباع  درجه،  میکلسنن کربنات انحلال  ای  رسننوب به آب  لیتما  ینیبشیپ 

  بر زین  RSI شناخص(. Rafferty, 2000)  اسنت رییتغ در مثبت  تا  یمنف ازو مقدار آن   دهدیم  نشنان یاصنل ریمتغ  کی  عنوان

.  دهد یم نشنان  یکمٌ صنورت به را  پوسنته  لیتشنک و  میکلسن  کربنات اشنباع حالت  نیب ارتباط و  باشندیم تیاشنباع   سنط  یمبنا

 گفته   .زندیم  نیتخم  LSIاز  بهتر  را  دیشنند خوردگی  و  یگذاررسننوب  به  لیتمابوده و  مثبت  شننهیهم شنناخص نیا مقدار

  یگذار رسنوب تیخاصن که  یآب که یصنورت به دارد وجود معکوس  رابطه  کی  زنریرا شناخص و هیلانژل شناخص  نیب شنودیم

  یفیک مولفه 5 اسناس بر  RSI  و  LSI شناخص  دو  هر (.Rafferty, 2000)تمایل کمتری به خوردگی دارد    گرید  باشند داشنته

  حرارت  درجه  شنامل  RSI و  LSI محاسنبه در  اسنتفاد  قابل یهامولفه.  هسنتند محاسنبه  قابل رابطه نیچند از اسنتفاده  با و آب

پتانسنیل  از این دو شناخص در بررسنی    .باشنندمی(  TA) کل  تیائیقل  و(  TH)  کل  یسنخت  ،(TDS) محلول  جامدات  ،pH آب،

 
1  Langelier Saturation Index 
2  Ryznar Stability Index 
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ابیانه و همکاران زارعمناطق مختلف کشنور اسنتفاده شنده اسنت. های زیرزمینی  آب  برخی از منابع  گذاریخوردگی و رسنوب

نشنان داد  آنها  بهار پرداختند. نتایج    -های زیرزمینی دشنت همدانگذاری آب( به بررسنی پتانسنیل خوردگی و رسنوب1389)

گذاری را رسنوب  وها پتانسنیل کم خوردگی نمونه درصند  85ها و شناخص رایزنر در نمونه  درصند 64شناخص لانژلیه در  که 

گذاری و خوردگی قرار بهار در محدوده کم تا متوسنط رسنوب –دهد. در مجموع منابع آب زیرزمینی دشنت همدان  نشنان می

شناخص  گذاری شنبکه آبرسنانی شنیراز ازبرای ارزیابی پتانسنیل خوردگی و رسنوب( 2010)و همکاران   Dehghaniداشنت. 

برداری کردند. نتایج  نمونه 2007سنننطحی در تابسنننتان و پاییز  اه و منبع آبچ 118ها از تعداد  لانژلیه اسنننتفاده کردند. آن

ها( و  نمونه  درصنند  4/92گذاری )در  به دسننت آمد که پتانسننیل کم تا متوسننط رسننوب 417/0لانژلیه    میانگین شنناخص

 آبخوان بندیپهنه سنن   و مکانی تغییرات الگوی تعیین  ها( را نشننان داد.نمونه درصنند 3/1پتانسننیل کم خوردگی  )در 

باشند. یکی   مفید مصنال  مناسن  تعیین جن  و گذاریرسنوب یا و خوردگی از مدیریت جلوگیری صننایع، جایابی در تواندمی

  بناشننند می آمناریهنای زمیناسنننتفناده از روش منطقنه هنای کیفینت آب ینکمتغیر مکنانی تغییرات هنای تخمیناز روش

(Sanches, 20011396ن، ؛ اسنتواری و همکارا) .کلاسنیک آمار در که اسنت این کلاسنیک آمار با روش این اصنلی تفاوت 

بعدی   نمونه درباره اطلاعاتی هیچگونه نمونه یک وجود و بوده یکدیگر از مسنتقل آماری، یک جامعه از شنده گرفته هاینمونه

 به. نمایندمی را بررسننی ناحیه یک در متغیر یک مقادیر بین مکانی بسننتگیهم وجود آماریزمین هایروش دهد، امانمی

 عبارتی به یا و مکانی هسنتند سناختار دارای که پردازدمی متغیرهایی از دسنته آن بررسنی به آمارزمین گفت توانمی طورکلی

و    Mehrjerdi (.Sanches, 2001دارد ) وجود فضنایی ارتباط یک آنها گرفتن قرار جهت و فاصنله آنها، مختلف مقادیر بین

 مکانی تحلیل هزار کیلومتر مربع به 16حلقه چاه در دشننت اردکان یزد به وسننعت   73برداری از با نمونه (2008)همکاران 

های زیرزمینی های کیفی دیگر آبسنولفات، کلرید، کلسنیم و برخی شاخص (،TDSکل جامدات محلول )  (،THسنختی کل )

بندی پهنهدهی معکوس فاصننله، کریجینگ و کوکریجینگ وزنآماری سننه روش زمین  اسننتفاده ازها با  منظقه پرداختند. آن

بهترین مدل نمایی    THکروی و برای  واریوگرام  مدل  TDSبرای   .ها انجام دادنددشننت اردکان را بر اسنناس این شنناخص

و با اسنتفاده از  داردروش دیگر برتری   کریجینگ بر دوبندی  پهنه. ارزیابی نتایج حاصنله نشنان داد که روش  برازش را داشنت

بندی ( به بررسنی تغییرات مکانی و پهنه1394)و همکاران  اسنتواری    های خصنوصنیات کیفی آب ترسنیم شند.این روش نقشنه

کیلومتر مربع پرداخت. در    60به وسنعت   لردگانهای موثر بر این دو شناخص در آبخوان  های لانژلیر و رایزنر و مولفهشناخص

گیری شننندنند. از روش کریجیننگ سننناده برای حلقنه چناه انندازه  32در    pHو    TH  ،TDS  ،TAوهش پنارامترهنای  این پژ

،  pHها اسنتفاده گردید. نتایج نشنان داد مدل کروی برای های آنگذاری و مولفههای خوردگی و رسنوببندی شناخصپهنه

TH  شننناخص لانژلیر و رایزنر و مدل گوسنننی برای ،TDS   و مدل نمائی برایTA ثیر از أ بهترین برازش را داشنننت. دامنه ت

دار مثبتی دیده شند. بر اسناس شناخص لانژلیر همبسنتگی معنی  TAو   TDSبا    THمتر تغییر داشنت. بین  5961تا   3228
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اس اس گذاری شدید داشت. بررسوب درصد 16گذاری متوسط و  رسوب درصد 42گذاری کم،  منطقه دارای رسوب درصد 42

خوردگی   درصند 4خوردگی متوسنط و    درصند 10درصند خوردگی کم،  13منطقه خوردگی ضنعیف،   درصند  76شناخص رایزنر  

های کریجینگ در پژوهشنی در بوکان واقع در اسنتان آذربایجان غربی از روش( 2011)و همکاران   Hooshmand زیاد دارد.

زیرزمینی اسننتفاده کردند. مدل واریوگرام گوسننی بهتربن های  آبSAR  و کوکریجینگ برای تخمین پارامترهای کلرید و  

روش کوکریجینگ در مقایسنه    SARبرازش را هر دو پارامتر داشنت. مقایسنه نتایج نشنان داد که برای هر دو پارامتر کلرید و 

 دشننت .  با روش کریجینگ صننحت بیشننتری داشننت و بنابراین از روش کوکریجینگ برای تخمین این پارامتر اسننتفاده شنند

و با توجه به اینکه  ان از لحاظ کشناورزی و صننعتی اسنت،چنین ایرهای مهم اسنتان فارس و همخرامه از دشنت  -مرودشنت

گذاری  باشند، بنابراین بررسنی پتانسنیل خوردگی و رسنوبهای زیرزمینی منبع اصنلی تأمین نیاز آب برای این مصنارف میآب

سنننازی مننابع آب زیرزمینی این دشنننت کمنک بنه مندیرینت انتقنال و ذخیره  توانندمننابع این منطقنه و تغییرات مکنانی آنهنا می

تغییرات  الگوهای تعیین :(2)  ها؛آن هایو مولفه رایزنر و لانژلیه هایشننناخص  :(1مطالعه )این  از لذا هدف  موثری بنماید.

 نیز و LSI و  RSIشنناخص های  مقدارهم  هاینقشننه تهیه  :(3ها؛ )آن هایمولفه و رایزنر و لانژلیه هایشنناخص مکانی

خرامه  -مرودشنت دشنت درLSI   و  RSIهای شناخص بندیپهنه برای کریجینگ روش تناسن  ارزیابی  :(4) و آنها؛ هایمولفه

  .است

 ها  روش و مواد

 مطالعه   منطقه مورد معرفی

تا    52° 15′های جغرافیاییدر مرکز استان فارس بین طول 2mk 3941خرامه با مساحت  - محدوده مطالعاتی مرودشت 

شمالی در حوضه آبریز بختگان قرار دارد و از نظر موقعیت جغرافیایی    30°  25′تا    29°  19′های  شرقی و عرض  53  °27′

دشتک و    -1  های زیر تشکیل شده است.است که از پنج دشت به نامموقعیت محدوده مطالعاتی شمال غربی و جنوب شرقی  

 کیلومتری شرق شیراز(.  70خرامه ) - 5مرودشت و کربال،  -4، دشت بال و لانه طاووس -3بیدکل،  - مائین  -2درودزن، 

  یحاشیه  در.  است  شده   واقع  زاگرس  ساده   های خرامه در ناحیه چین   - طقه، دشت مرودشتمن  هایخوردگیبا توجه به چین

در مرکز دشت    شناسین یزم  لاتتشکی.  دارد  گسترش  گورپی  پابده  هایمارن  آن  هایدامنه  در  و  کرتاسه  هایسد درودزن آهک

از جن  آهک و در قسمت   ییباشند. در اطراف دشت سازندهامی  ازسصخره   و  سخت  فشرده،  بسیار  و  بوده  سروک  هایآهک

وجود    ی در قسمت شمال  نیهرمز وجود دارد. همچن  یساچون و سر   رینظ  یی اخرامه سازنده  - دشت مرودشت  یجنوب غرب

خرامه   -( موقعیت مرودشت1(. شکل )1388وجود دارد )سنگاب زاگرس،    یآغاجار  -سازندهای کربناته گروه خامی و جهرم

 . دهد یرا نشان م برداریهای نمونهو چاه
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 برداری های نمونهخرامه و چاه -موقعیت دشت مرودشت   :1شکل 

 آزمایشگاهی  هایتجزیه و بردارینمونه

 از نبود، نظر مد تغییرات مکانی کهآنجایی از و شنند گرفته بهره مقاله نگارش این چاه در 49 هایداده از مجموع در

.  ثبت شند  GPS  دسنتگاه  ها باها و قناتها، چشنمهموقعیت چاهشند.   اسنتفاده هر چاه به مربوط سناله 5های  داده میانگین

 موقع در .شندند آوریجمع بودند شنده مقطر شنسنته آب با و اسنیدشنوئی قبلاً که متریمیلی 250 هایبطری در آب هاینمونه

 از برای جلوگیری تولوئن قطره چند کردن اضنافه از پ  هانمونه  .شند شنسنتشنو نمونه آب با بار سنه بطری هر نیز بردارینمونه

 بر شنده برداشنت هاینمونه  .شندند منتقل آزمایشنگاه به سنریعاً و نگهداری یخ زیر در یخدان داخل در زیسنتی هایواکنش

و کل جامدات  (  PDC 915مدل  )  ISTEKها با دسنتگاه  نمونه  pH.شندند تجزیه  (APHA, 1988)اسناس اسنتانداردهای 

 ر گیری شند. به منظور محاسنبه شناخص لانژلیمانده اندازهرسنوبات آب و توزین   mL  100ها با تبخیر ( نمونهTDSمحلول )

2-(  کربننات(، 2Mg+(، منیزیم )2Ca+های کلسنننیم )غلظنت
3CO(  کربنناتیب  و) -

3HCO( گیری اندازه  ونیتراسنننیت روش به

درجه سنلسنیوس( برای 16خرامه )  -(. در این پژوهش از میانگین دمای آب سنالانه دشنت مرودشنت APHA, 1988شندند )

  -با اسنتفاده از آزمون کلموگرف  گیری شندهی اندازههااسنتفاده شنده اسنت. نرمال بودن داده  RSIو    LSI  محاسنبه شناخص

( انجام  StatSoft Inc, 2008از شنرکت ) STATISTICA 8.0های آماری کلاسنیک در محیط یرنف و تجزیه و تحلیلاسنم

 .  شد

 محاسبه شدند:   (2) ( از رابطهTAو قلیائیت کل )( 1از رابطه ) (  TH)  سختی کل

 :1رابطه 

 :2رابطه 

TH ( CaCO3 mg/L)= 50× ( Ca2+ + Mg2+ )  

TA (CaCO3 mg/L)= (HC03
- + CO3

2-) 
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 کربنات از اشنباع حالت در آب   pHاسنت.  meq/L  بر حسن   کربناتیب  و کربنات  م،یزیمن  م،یکلسن غلظت  :آن در که

 :شد محاسبه( 3)یرابطه از(    PHs)  کلسیم

 =PHs[ (C+D) - (A+B+9.3) ]   :3رابطه 

 : آن در که

      A = (Log [TDS] - 1) / 10 :4رابطه 

 B = -13.12 × Log (oC + 273) + 34.55 : 5رابطه 

C = Log [TH] - 0.4 : 6رابطه        

  D = Log [TA] : 7رابطه 

( بر  TH، سختی کل ) Coبه درجه سلسیوس  آب درجه حرارت ،mg/L به محلول جامدات کل  TDS:  روابط نیا در که

به     TAو  mg/Lکلسیم معادل  حس  کربنات  و  LSI)  شاخص لانژلیر  است.  mg/Lقلیاییت کل معادل کربنات کلسیم   )

 : محاسبه شدند PHs واقعی آب و pHبا استفاده از  (RSIشاخص رایزنر )

 : 8رابطه 

 : 9رابطه 

L  LSI=pH-PHs 

RSI = 2 pHs – P 

         لیکن اگر و  .اسنت گذاررسنوب و هبود اشنباع کلسنیم کربنات از بآاین حالت   در .اسنت LSI > 0باشند،  pH > PHs اگر 

LSI < 0 .این  کهدر صنورتیگذاری دارد و باشند آب تمایل به رسنوب 5/6اگر شناخص رایزنر کمتر از  باشند آب خورنده اسنت

گذاری را بر  درجات مختلف خوردگی و رسنوب (1)(. جدول  Rafferty, 2000بیشنتر شنود آب خورنده اسنت ) 5/6شناخص از 

 دهد.( نشان می1965) Carrierاساس مطالعات  

   . Carrier(1965)  شنهادی پ اساس بر آب   یگذاررسوب  و خوردگی مختلف درجات  :1 جدول

 آب رفتار RSI شاخص مقدار  آب رفتار LSI شاخص مقدار

 ف یضع یگذاررسوب  5 – 6 کم  یگذاررسوب  0 - 5/0

 کم  خوردگی و یگذاررسوب  6 – 7  متوسط  یگذاررسوب  5/0 – 1

 متوسط  خوردگی 7 -5/7  د ی شد یگذاررسوب  1 - 2

 اد یز  خوردگی > 5/7   

 روش کریجینگ

 محاسبه گردید:  γ(h)تجربی  واریوگرامسمی ابتدا

 : 10رابطه  
=

+−=
)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hN

i

ii hxZxZ
hN

h 
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سن   اسنت.  hix+و   ixهای مشناهدات متغیرها در نقطه مقدار  iZ(x(h+و   x )iZ  (،مشناهدات جفت : تعداد  Nکه در آن 

برای .  (Scott, 2000)  کروی، نمائی و گوسنی برازش داده شند و بهترین مدل انتخاب گردید  واریوگرامسنمیهای تلوری  مدل

  دو معیار زیر محاسبه شد: GeoEas 1.2.1نرم افزار  x-validبا استفاده از مدول   شده های واریوگرام انتخابارزیابی مدل

مقادیر برآورد شده هر شاخص کیفی    ::  X(p  (،  : ریشه میانگین مربعات خطا RMSE: میانگین خطا،    MEها،   که در آن

پ  از تعیین مدل    .(Scott, 2000)ها است : تعداد نمونه nگیری شده هر شاخص کیفی آب، و : مقادیر اندازه X(m (آب، 

 ,Scottشود. معادله اساسی کریجینگ به شکل زیر است ) واریوگرام، از آن برای محاسبه وزن در روش کریجینگ استفاده می

2000  :) 

 :13رابطه 
=

=
n

i

ii fwyxF
1

),(  

  iwگیری شنده؛  تعداد نقاط اندازه n؛  y و  x ای با مختصناتمقدار غلظت تخمین زده شنده در نقطه F(x, y) :که در آن

ای به آسنتانه تاثیر  نسنبت اثر قطعه اسنت. i گیریدر هر نقطه اندازه شناخصمقادیر   if؛ و  i شنده به هر نقطه  وزن نسنبت داده

دهنده وابستگی مکانی قوی و اگر شود نشان  25/0نسبت کمتر از قدرت ساختار مکانی متغیرهاست. چنانچه این شاخصی از 

گردد   75/0تر از  قرار گیرد بیانگر وابسنننتگی مکانی متوسنننط و چنانچه این نسنننبت بزر  75/0تا    25/0این نسنننبت بین  

ه در دامنه بسنتگی قوی مکانی به این معنی اسنت ک(. واShi et al., 2007ی وابسنتگی مکانی ضنعیف خواهد بود )دهندهنشنان

و نیز   هنای توزیع مکنانی هر شننناخصیم نقشنننهترسننن  بنندی وپهننه  توان متغیر مورد نظر را بنه خوبی تخمین زد.  ر مییتنأث

 انجام شد.  (,ESRI Inc  (2008 از شرکت ArcMap 9.3ها در محیط همبستگی نقشه

 و بحث  نتایج

  خرامه    -مرودشننت ها را در آبخوان دشننت موثر بر آنهای  و مولفه  RSIو    LSIهای خلاصننه آماری شنناخص (2)جدول  

 تغییر  00/8تا حداکثر  9/6بازی بوده و از حداقل   خرامه تقریباً -مرودشنننت  در آبخوان دشنننت  pHدهد. مقدار نشنننان می

( ولی با  Boyed, 2000خرامه از متوسننط تا خیلی زیاد متغیر اسننت )  -زیرزمینی مرودشننت   یکند. قلیائیت آب سننفرهمی

ینک آب    pH(. معمولاً قلینائینت وBoyed , 2000زیناد اسنننت )  خیلی  آبی بنا قلینائینت  ،( آنmg/L 314توجنه بنه مینانگین )

∑ : 11رابطه 
1 n

X(m)j-)(n

j

jpX
ME

=

=  

 : 12رابطه 

n

n

j
j

pX

RMSE

∑

1

2)
j

X(m)-)((

=
=
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سنخت  یآبخرامه   -مرودشنت آب    (mg/L199 با توجه به کمینه سنختی کل )  .ارتباط نزدیک و مسنتقیم با یکدیگر دارند

ها مثبت بوده  نمونه درصند  94در   LSIمقدار  (.Scott, 2000گیرد )خیلی سنخت قرار می بر اسناس میانگین در ردهاسنت و  

درصند از  32بر اسناس شناخص لانژلیر اسنت. در  خرامه    -مرودشنت گذاری آب زیرزمینی که نشنان دهنده تمایل به رسنوب

درصنند از  38دهد. در نشننان میگذاری کم را بود که تمایل به پتانسننیل رسننوب  5/0تا    0بین   LSIهای آب شنناخصنمونه

حاکی   ،بود که به ترتی  2تا   1بین   LSIها مقدار شناخص درصند از نمونه 30و در 1تا   5/0بین   LSIها مقدار شناخص نمونه

 ها است.گذاری شدید این نمونهگذاری متوسط و رسوباز تمایل رسوب

 خرامه  -مرودشت ها را در آبخوان دشت موثر بر آنهای و مولفه RSIو  LSIهای آماری شاخصخلاصه  :2جدول 

دهک   حداکثر  حداقل  میانه  میانگین 

 اول

دهک  

 آخر

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 چولگی 

PH 5/7 5/7 7 8 7 7/7 2/0 8/2 2/0 - 

TDS 2400 891 347 10270 391 8475 2823 117 51/1 

TH 1123 393 199 5470 240 4000 1364 121 74/1 

TA 314 295 168 552 219 448 84 26 78/0 

LSI 58/0 6/0 06/0 - 2/1 13/0 99/0 31/0 2/54 26/0 - 

RSI 3/6 4/6 2/5 5/7 3/5 2/7 7/0 5/10 16/0 - 

 

را   خرامه  - مرودشت  بوده که پتانسیل خوردگی متوسط آب آبخوان دشت    3/6میانگین مقدار شاخص پایداری رایزنر  

ها  گذاری ضعیف این نمونهبیانگر پتانسیل رسوبکه   بوده  6تا    5ها بین  درصد نمونه  33مقدار شاخص رایزنر در  دهد.  نشان می

ها را نشان  گذاری و خوردگی ناچیز این نمونهبود که پتانسیل رسوب  7تا    6ها بین  درصد نمونه  53در    RSIاست. شاخص  

دهد. بر اساس  بود که پتانسیل خوردگی متوسط را نشان می  5/7  تا  7ها بین  درصد از نمونه  14در    RSIدهد. شاخص  می

LSI    گذاری و بر اساس  ها تمایل به رسوبنمونه  درصد   94حدودRSI  86  ضری    ها تمایل به خوردگی دارند. نمونه  درصد

یکنواختی دم  ع   یاست که نشان دهندهدرصد    30از    بیشترعموماً    RSIو    LSIهای پایداری  تغییرات عوامل موثر بر شاخص

بزرگتر از ضری  تغییرات    LSI(. ضری  تغییرات  1384میبدی،    رضائی واست )خرامه    -مرودشت  ها در آبخوان  نسبی آن

RSI    .بنابراین شاید بتوان گفت که  استLSI  تری در مقایسه با  حساس  شاخصRSI    بستگی  ضری  هم  (3)است. جدول

بین   دهد.را نشان می   خرامه  - مرودشتآبخوان دشت    RSIو  LSI   قلیائیت، ،  pH  ،TDS  ،THهای کیفی  اس یرمن شاخص

pH    و  با سختی کلTDS  دار و نسبتا قویمعنی  منفیبستگی  هم(05/0تر وجود داردp <   )  وpH  ندارد   رابطه    با قلیائیت  

(05/0p >   ؛)  بستگی دارد.  همکل    از طرف دیگر قلیائیت کل نیز با سختیRafferty  (2000  )  وMehrjerdi   و همکاران

  THبستگی قوی بین  ( نیز هم1390استواری )اند.  دار قلیائیت کل و سختی کل را گزارش کردههمبستگی معنی  نیز(  2008)

بستگی دارد.  هم   TDSو    THبستگی نداشته ولی با  هم  TAو    pHبا      LSIهای پایداری  شاخص  را گزارش کردند.  TDSو  
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به نظر  بستگی ندارد. هم  TAدار و با بستگی منفی معنیهم  THو  TDSدار و با ت معنیبستگی مثبهم  pHبا  RSI شاخص

. با  ( 3کنند )جدولتغییر می  THنیستند و بیشتر با  با تغییرات قلیائیت کل در تغییر    RSIو    LSIرسد که دو شاخص  می

تاًثیر بیشتری بروی کیفیت آب داشته و در پتانسیل    THتوجه به اینکه سازندهای منطقه اکثراً کربناتی و آهکی هستند لذا  

 گذاری اثر گذاری بیشتری دارد. خوردگی و رسوب

دشت    آبخوان RSIو  LSI ، قلیائیت،pH ،TDS ،THهای کیفی ضریب همبستگی اسپیرمن شاخص  -3جدول 

 خرامه  -مرودشت 
LSI TA TH TDS pH  
    *69/0 - TDS 

   *97/0 *68/0 - TH 

  *29/0 - 24/0 - 23/0 TA 

 16/0 *62/0 *64/0 01/0 LSI 

*95/0 - 08/0 - *8/0 - *83/0 - *32/0 RSI 

 ها  تجزیه و تحلیل واریوگرام

های تجربی و مدل نظری برازش داده شده  واریوگرام  ( 2)ها طبق واریوگرام سطحی همسانگرد بودند. شکل  همه شاخص

مدل  ها  های آنو همه مولفه  LSI  ،RSIدهد. برای  را نشان می  خرامه  - مرودشت  های کیفی آب زیرزمینی دشت  به شاخص

( نیز از مدل کروی برای توصیف 1387و شعبانی )(  2008)و همکاران     Mehrjerdi.  (2)شکل  .  کروی بهترین برازش را داشت

مدل کروی    pHو    LSI  ،RSI  ،TDS( نیز برای  1390استواری )   در پژوهشآب استفاده کردند.    TH، و  pHهای  شاخص

شباهت زیادی به یکدیگر داشتند که احتمالاً ارتباط نزدیک  RSIو  LSIهای های شاخصواریوگرام  بهترین برازش را داشت.

های  و مولفه   RSIو   LSIهای  زمین آماری شاخصنتایج تجزیه و تحلیل    ( 4)دهد. جدول  این دو شاخص را به یکدیگر نشان می

در   RSIمتر برای  32711تا  pHمتر برای  15752دامنه تأثیر از  دهد. را نشان می خرامه   -مرودشتها در آبخوان دشت آن

تواند  د که میتقریباً مشابه هم و نزدیک هستن  TDSو    TA  ،THخرامه متغییر است. دامنه تأثیر    - آبخوان دشت مرودشت  

باشد)جدنآبستگی  به دلیل هم تأثیراثر قطعه مقدار نسبت(.  4و    3ولاها  به آستانه  بود که    17/0برای شاخص لانژلیر    ای 

رای سایر ای به آستانه ب(. مقدار نسبت اثر قطعهShi et al., 2007دهد )بستگی قوی مکانی در دامنه تأثیر را نشان میهم

ها  برای تمامی مولفه  MEدهد. مقدار  بستگی متوسط مکانی در دامنه تأثیر را نشان میشد که هم   75/0تا    25/0ها بین  مولفه

  RSI  و  pH  ،TH ، TDSها  برای مولفه  RMSEباشد. مقدار  مقداری مثبت شد که نشان دهنده بیش برآوردی تخمین می 

 دهد.  در برآورد این پارامترها را نشان می مقدار زیادی هست که خطای نسبی متوسطی
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 خرامه  –مرودشت های کیفی آب زیرزمینی دشت های تجربی و مدل نظری برازش داده شده به شاخصواریوگرام :2شکل 

 های آنهاو مولفه RSIو    LSIبندی  پهنه

در    TAمولفه   دهد.با روش کریجینگ ساده را نشان می ها  های آنو مولفه  RSIو     LSIبندیهای پهنهنقشه  (3)شکل  

 و در ناحیه شمال دشت دارای حداقل مقدار    mg/L445 خرامه دارای حداکثر مقدار    -قسمت جنوب غربی دشت مرودشت

mg/L210  های ژی سی،  . دلیل این افزایش در ناحیه جنوب غربی وجود سازندهایی نظیر ساچون که از لایه(3باشد )شکل  می

نمکی و نیز گنبدهای نمکی قلعه گچی و    -دولومیتی و گچی تشکیل شده است. همچنین سری هرمز شامل رسوبات گچی

تواند عامل اصلی نزول کیفیت آب و افزایش قلیائیت آب در ناحیه غرب  رسد این عوامل می باشد. چنین بنظر می سروستان می

 (.  1388و جنوب غربی باشد )سنگاب زاگرس ، 
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 خرامه -آبخوان مرودشت   ها درهای آنو مولفه  RSIو  LSIهای نتایج تجزیه و تحلیل زمین آماری شاخص  :4 جدول
RMSE ME 

 

 ای اثر قطعه

)0(C 

 آستانه تأثیر 
+C)0(C 

 پارامتر مدل دامنه تأثیر

 TA کروی 28134 59/177 3/89 5/0 108/0 1/1

 PH کروی 15752 043/0 0247/0 57/0 7/1 1/417

 TDS کروی 28698 5868000 2360000 4/0 1/1 1943

 TH کروی 29906 1094653 475000 43/0 7/25 944

 LSI کروی 32632 097/0 017/0 17/0 02/0 9/0

 RSI کروی 32711 1043/0 068/0 65/0 2/0 517690

 

از قسمت جنوب )  THبر اساس نقشه   در حال (  mg/L3720 ) ( به سمت شمال دشت  mg/L215 مقدار این مولفه 

باشد. وجود سازندهای گروه خامی  دارای دامنه تغییرات بسیار وسیعی در گستره دشت می   TH(. مولفه  3افزایش است )شکل  

از    تواندآغاجاری می  -های مارنی دولومیتی( و نیز سازند کربناته جهرم های آن عمدتاً کربناته و دارای لایه که جن  سنگ)

تواند  که می کندرا دنبال می  THیک روند مشابه به مولفه    TDSدر بخش شمالی دشت باشد. مولفه    THدلایل افزایش مقدار  

قسمت جنوب   در  mg/L360 از    TDS. مقدار  (3به دلیل تأثیرسازندهای بیان شده در قسمت شمالی دشت باشد )شکل

تا   )  mg/L7600 دشت  دارد  تغییر  )(3شکلدر قسمت شمال دشت  لانژلیر  نقشه شاخص   .LSI  با مشابهی  روند  یک   )

. در  (3، جدول(3)  بستگی این دو مولفه را با شاخص لانژلیر تأئید نماید )شکلتواند هم دارد که می  TDS  وTHهای  نقشه

به     -01/0از    LSIبا شاخص لانژلیر مشاهده شد. دامنه    TDSو    TH( نیز یک روند مشابهی بین  1390پژوهش استواری )

، با افزایش  (7)تا    ( 3). با توجه به روابط  (3های شمالی متغیر است )شکلدر قسمت  1صورت ناچیز در قسمت جنوب شرقی تا  

کند به طوری  صدق می  LSIو    TAهای  یابد. لذا این گفته با توجه به نقشهکاهش می  LSIلزوماً مقدار شاخص    TAمقدار  

با در نظر    زیاد نشده است.  TAنسبت به افزایش    LSIزیاد شده، ولی روند افزایش    TAکه در قسمت جنوبی دشت که مقدار  

بندی این دو شاخص  های پهنهتوان این ارتباط معکوس را در نقشه، می( 9و   8)روابط   RSI و   LSIداشتن ارتباط عک  بین  

یابد.  کاهش می  RSIکند مقدار شاخص  افزایش پیدا می LSIی در هر قسمت که شاخص  کل   و به طور  (3مشاهده کرد )شکل

مقدار شاخص    TAتوان گفت که با افزایش  تغییر دارد. می  3/7های شمالی دشت تا  در قسمت  6/5از    RSIمقدار شاخص  

RSI    .مساحت  و   شده   اشغال   مساحت درصد  (5) جدول  افزایش یافته است  (2Km  )و  زنریرا  ی هاشاخص  یپهنه هر  به   مربوط  

 دهد. یر را نشان میلانژل
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 . ها با روش کریجینگ سادههای آنو مولفه RSIو   LSIبندی های پهنه نقشه  :3شکل 
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 لانژلیر  و زنریرا  ی هاشاخص یپهنه هر  به  مربوط( ha) مساحت و شده  اشغال  مساحت درصد  :5 جدول

 ( 2Km)مساحت  درصد( )مساحت  LSI شاخص مقدار ی گذار رسوب و خوردگی شدت

 1852 47 0  - 5/0  کم  یگذاررسوب 

 2084  9/52  5/0 – 1  متوسط  یگذاررسوب 

 4  1/0  1 -2  د ی شد یگذاررسوب 

 ( 2Km)مساحت  ( درصد )مساحت  RSI  شاخص  مقدار  ی گذار رسوب و خوردگی شدت

 2049 52 5 - 6 ف یضع  خوردگی

 1182  30  6 - 7  کم  خوردگی

 709  18  7 -5/7  متوسط  خوردگی

 

-بر اساس شاخص لانژلیر دشت مرودشت خرامه به سه ناحیه تقسیم گردید. قسمت شمالی دشت دارای پتانسیل رسوب

شود.  درصد دشت( و بیشترین قسمت دشت را شامل می  47کیلومتر مربع )  1852ای با مساحت  گذاری کم است که پهنه

به   پتانسیل رسوبقسمت مرکزی  دارای  است که  سمت جنوب دشت  )  2084گذاری متوسط  مربع  درصد    9/52کیلومتر 

با خوردگی ضعیف به    بر اساس شاخص رایزنر بیشترین مساحت دشت مربوط به پهنه  .(5گیرد )جدولدشت( را در بر می

درصد  30کیلومتر مربع )  1182م  ای با پتانسیل خوردگی ک باشد. پهنهدرصد دشت( می  52کیلومتر مربع )  2049مساحت  

 شود.  خرامه را شامل می - درصد( دشت مرودشت 18کیلو.متر مربع )   709ای با پتانسیل خوردگی متوسط دشت( و پهنه

 گیری نتیجه

هنای آنهنا دارد. دامننه تنأثیر از  هنای لانژلیر و رایزنر و مولفنهنتنایج نشنننان داد مندل کروی بهترین برازش را برای شننناخص

بسنتگی مکانی از خوب تا متوسنط تغییر داشنت. میانگین شناخص ها متغیر بود. کلاس هممتر برای مولفه 32711تا   15752

-مرودشنتنتایج نشنان داد که آب زیرزمینی دشنت   گذاری کم تا متوسنط را نشنان داد.بود که پتانسنیل رسنوب 58/0لانژلیر 

اری کم تا متوسننط و از نظر شنناخص رایزنر عمدتاً دارای پتانسننیل  گذاز نظر شنناخص لانژلیه دارای پتانسننیل رسننوب  رامهخ

 ی دارا  خرامه  -مرودشنتتوان نتیجه گرفت که آب زیرزمینی دشنت باشند.  به طور کلی میمیتا متوسنط خوردگی ضنعیف 

کلی آب به طور دلیل سنازندهای کربناتی موجود در این منطقه باشند.  تواند  میبه  اسنت که متوسنط  گذاریپتانسنیل رسنوب

 گذاری دارد. های خوردگی و رسوبخرامه وضعیت متوسطی از نظر پتانسیل -زیرزمینی مرودشت

 منابع 

  امهن پایان  ها، آن  بر  شناسیزمین  سازندهای   تأثیر   و   لردگان   منطقه  هایآبخوان  کیفیت  ارزیابی   (.1390ی. )  استواری،

 . شهرکرد دانشگاه کشاورزی دانشکده  خاکشناسی، ارشد کارشناسی

گذاری و خورندگی  آماری پتانسیل رسوبپردازش زمین(.  1394و داودیان، ع. )   .هرچگانی، حبیگی  .، استواری، ی

 .  45-61 ص  ،2، شماره 17دوره زیست،  محیط تکنولوژی و فصلنامه علوم .آب زیرزمینی دشت لردگان



 7-22ت، صفحا1400بهار ، 31، شماره 11دوره ریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، نش
 

20 

 و (  GWQI) زیرزمینی  آب کیفیت شاخص ارزیابی(.  1396و داودیان، ع. )  هرچگانی، ح.بیگی  ،استواری، ی.

،  5شماره   نامه ویژه نوزدهم، دوره زیست، محیط  تکنولوژی و فصلنامه علوم  لردگان. دشت در آبخوان  آن آماریزمین  پردازش

 .227-238ص 

گذاری منابع آب  بررسی پتانسیل خوردگی و رسوب  (. 1394و رستگار، ا. )  . کاکاوندی، ب  ،ناظمی، س.  ، آذری، ع. 

، شماره  22دوره    . مجله دانشگاع علوم پزشکی سبزوار،1392های پایداری در سال  شرب شهر شاهرود با استفاده از شاخص

 .  944-954 ص ، 6

ا.بدیعی م  ، نژاد،  )  . حیدری،  م.  فرزادکیا،   آب توزیع شبکه گذاری رسوب و خوردگی پتانسیل بررسی  (.1394و 

 .  51-61،  ص 1شماره   1دوره  ،مجله ره آورد سلامت شیراز. شهر جنوب آشامیدنی

  واحد  دانشگاهی  جهاد  انتشارات  .(کشاورزی  در  کاربرد)  احتمالات  و   آمار  (.1384ع. )  میرمحمدمیبدی،  و  .ع  رضائی، 

 . صفحه  586 اول، چاپ ،اصفهان صنعتی

 همدان دشت زیرزمینی هایآب رسوبگذاری و خوردگی مطالعه  (.1389)  ا.  کاظمی،  و  .ا  عبدالصالحی،   ، ح.  ابیانه، زارع

 .  89-101 ص، 2 شماره ،12 دوره زیست محیط تکنولوژی و علوم بهار. –

  محدوده   فارس،   استان  مطالعاتی  محدوده   46  در  کمی  انتخابی   آب  منابع  انتخاب  رسانی بروز  (.1388)   .زاگرس  سنگاب

 سازمان آب منطقه ای فارس.  مرودشت.  مطالعاتی

 شبکه گذاری رسوب و  خوردگی وضعیت ارزیابی  (.1389. )ل  ،قربانی   . وص  ، حضرتی  ، م.   ،عالیقدری  ،ا.  ،مختاری

 ،1 دوره اردبیل، بهداشت و سلامت مجله .Ryznar و Lonelier هایشاخص از استفاده با اردبیل شهر آشامیدنی آب توزیع

 . 14-23 ص، 1 شماره
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Abstract 

Determining corrosion and sedimentation potentials is one of the most significant quality aspects of 

groundwater in different expenses. So, the aim of this study is to appoint corrosion and sedimentation 

potentials by applying Langelier and Ryznar indexes and their compilers in Marvdasht-Kharameh plain 

underground water. For this purpose, 49 wells of agriculture well were sampled in five years and compilers 

of total hardness (TH), total dissolved solubility (TDS), total alkalinity (TA) were measured. Simple 

kiringing statistical earth method was used for mapping of Rynzar and Langelier indexes and their 

compilers. The results demonstrated that spherical model is the best fitting for Langelier and Ryznar 

indexes and their compilers. The effect scope for variable compilers was from 15752 to 32711.local 

correlation class modified from good to intermediate quality. The average of Langelier index was 0.58 that 

displayed low sedimentation potential to intermediate. The average of Ryznar index was 6.3 which exhibited 

low corrosion potential in Marvdasht-Kharameh plain aquifer. Based on mapping plots, in the northern 

parts, TH and TDS compilers and consequently the Langelier index had the most quantity that it displayed 

intermediate sedimentation potential. Probably in the northern part, carbonate compositor’s effect was 

evaluated as an increasing factor .By regarding to sedimentation and corrosion potentials, Marvdasht-

Kharameh underground water has entirely intermediate quality.  

Keywords: kiriging, Langelier index, Ryznar index, water quality  
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